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Coloquio internacional del C. 1. B. sobre la conservación de la 
energía en las edificaciones 
O.C.1. 
Entre los días 6 y 9 de abril se ha ce-
lebrado en Garston (Inglaterra) y en la 
sede de Building Research Establish-
ment el Congreso Internacional dal 
C.I.B .. que se ce lebra anualmente y que 
este año se ha desarrollado sobre la te-
mática de la Conservación de la Ener-
gía en los edificios . 
El C.I.B . (Council Internat ional du Bati-
ment) es una Organización Internacional 
que estudia y analiza diferentes concep-
tos tecnológicos relacionados con los 
edificios . 
Como resumen de lo expuesto en el Co-
legio cabe destacar, que los objetivos 
que predominaron a lo largo de las se-
siones fueron : 
a) Situar el consumo de la energía en 
los edificios con relación a las naciones 
totales. 
b) Fijar las prioridades de acción e in-
vestigación para que esta conservación 
sea real. 
c) Promover una colaboración interna-
cional entre los centros nacionales es-
pecializados. 
El coloquio se desarrolló en tres se-
siones. 
En la primera sesión, representaciones 
de varios países, expusieron la situa-
ción del consumo de la energía en sus 
respectivas naciones, naciendo referen-
cia a la tipología de la misma, así come> 
la incidencia del consumo de la energía 
destinada a la edificación dentro del con-
sumo nacional , Estuvieron representadas 
Gran Bretaña , Noruega, Islandia , Holan-
da, Bélgica, Suecia, Estados Unidos , Ca-
nadá, Dinamarca y Francia . 
Como resumen general de lo expuesto , 
puede decirse que estos países consu-
mieron la mitad de la energía primaria 
mundial en 1973 y que un 40 % de la 
misma se destina a la ec;Jificación. Se 
examinaron las normativas de la cons-
trucción en los edificios y las posibles 
medidas a adoptar anal izando que fácil -
mente puede reducirse el consumo entre 
un 15 % Y un 20 % de lo consumido _ Un 
estudio presentado por Bélgica, ll amó 
especia l atención al exponer la organi · 
zación del país en 'cuanto a la publici-
dad de la normativa de ais lamiento, ofi-
cinas informativas al servicio de las 
constructoras. técnicos y usuarios , así 
como al riguroso control para compro-
bar el cumplimiento de las normas . Se 
analizó una vivienda tipo unifamiliar a 
tres niveles, de planta 7 x 9 m. y 9 m 
de altura total ; esta vivenda tratada con 
materiales tipo tradicional en Bélgica 
(paredes de 0,20 m. de ladrillo , super· 
ficie de vidrio 1/ 3 de la superficie de 
piel , etc.) consumirá un 180 % de la 
energía que se necesitaría en una vi-
vien similar que no cumplimenta la ac-
tual normativa vigente en aquel país re-
frente a ais lamientos. 
La segunda sesión se desarrolló a base 
de monografías sobre técnicas energéti-
cas en edificios y conjuntos de hábitat. 
El primer tema fue presentado por Esta-
dos Unidos y preparado por J . E. Snell 
de Nationa l Bureau of Standards de 
Washington, bajo el título " Consumo de 
energía en oficinas» . La ponencia con-
sistió en una exposición de tres edi fic ios 
de oficinas en donde se aplican medi-
das ahorrativas de energía . En todos los 
casos se demostró la necesidad de una 
mejor información en lo que concierne 
al empleo de la energía en oficinas y las 
dificultades de generalizar el empleo de 
la misma así como las posibilidades de 
economizarla. No obstante, como regla 
general, puede deducirse, una vez exa-
minados los ejemplos que las posibili-
dades de mayores economías están di-
rectamente relacionadas con una reduc-
ción del alumbrado y de la ventilación , 
preveyendo un acondicionamiento del 
espac io en función de sus necesidades. 
El N.B.S. (National Bureau of Standards) 
conjuntamente con grupos interesados 
en el tema de conservac ión de la ener-
gía, elaboran actualmente datos y desa-
rrollan procesos (estudio de standards 
de confort) en vistas a ayudar a los pro-
pietarios y usuarios para un racional uso 
de los edificios de oficinas. P.G.T Ovens 
de Gran Bretaña , en su comunicación 
" La Conservación de la en_ergía y el 
alumbrado en oficinas» incide eje nuevo 
en lo expuesto en la anteri or ponencia 
indicando que la Building Research Es-
tablishment (B .R.E.) ha establecido que 
en las oficinas más de la mitad de la 
energía utilizada es para el al umbrado, 
lo que evidencia que mucha de esta ener-
gía es desperdiciada a causa de una cos-
tumbre de usar niveles excesivos y alum-
brado artificial durante tiempo innece-
sario. Presentó asimismo un estudio que 
ahorraba un 80 % de la energía uti liza-
da en un alumbrado convencional con-
servando una visibilidad normal y acep-
table. 
B. Weidlich de Batelle-Institut E. V. de 
Alemania Occidental y p. 0_ Subiran de 
Welesh School of Architecture de Gran 
Bretaña, presentaron en sus intervencio-
nes sendas com unicaciones sobre la Eco-
nomía de la Energía en los edificios. 
Ambas ponencias coincidieron en que 
para reducir el consumo de energía es 
necesario dar un punto de vista interdis-
ciplinario entre todos los profesionales 
que intervienen en la concepción y cons-
trucción de un edificio , contrarrestando 
el tema con los resultados reales obte-
nidos una vez esté en funcionamien to 
y ocupados los edificios. 
J. Kozierski de la Technical University 
de Varsovia (Polonia) , expuso en su co-
municación cuá les eran los factores prin-
c ipales que permitirán obtener un sus-
tancial ahorro en el consumo de enero 
gía. Estos factores , a juicio del ponen-
te , son : 
a) Medidas concernientes a la cons-
trucción del edificio (tipología , aisla-
miento, etc.). 
b) Uso rac ional de los puntos de ener 
gía , incluyendo la posibilidad de uso de 
energía residual. 
c) Estudio de los sistemas de calefac-
ción empleados . Con referencias a las 
medidas concernientes a la construcción 
indi có que; considerando una climatolo-
gía media como la existente en Francia 
e Inglaterra, es aconsejable encontrar 
soluciones constructivas que proporcio-
nen un coeficiente K de transmisión 
para paredes no superior a 0,65 Kcal / 
m~ h. -Ca y .de 0,50 Kcal /m ~ h. Co para 
techos y cubiertas , ya que estos valores 
teóricamente proporcionan una solución 
óptima desde el punto de vista econo-
mía-consumo energia . 
Sobre el mismo tema, aunque con valo 
res ligeramente más fuertes, J. B. Si-
viour de 'El ectricity Counal Research Cen-
tre Gran Bretaña, presenta dos solucio-
nes constructivas para una misma vi-
v ienda unifamiliar con los coeficientes de 
transmisiones oficialmente vigentes Kl y 
los aconsejados en la ponencia K~: 
paredes y ventanas 1,8 
Kl sue lo 1,00 
techo 0,60 
ventanas 2,5 
K2 paredes 0,3 
techo y suelo 0,3 
El mismo edific io con K, necesitará 
123,5 Kwh./día, mientras que con K2 
sólo se emplearán 66 Kwh ./dia . 
Un tema diferente presentó N. Muir de 
Stal-Laval Turbin, de Suecia . Su comuni-
cación hacía referenc ia a la producción 
de electricidad y a la calefacción urba-
na centralizada, ci tando varios ejemplos 
de instalación productora de electrici-
dad y calefacción simultáneamente a ni-
vel urbano con buenos rendimientos eco-
nómicos. 
Otras comunicaciones que se presenta-
ron en esta segunda sesión fueron : 
" La conservación de la energía y los 
usuarios en los edificios», por A . Rubin 
(Center Building Technology National 
Bureau of Standars , Estados Unidos) . 
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" La ventilación», J. M. Brundrett, de 
Gran Bretaña. 
" Estudio por ordenador y consumos de 
energía en edificios residenciales», B. T. 
Londres de Building Research Institut de 
Noruega. 
La última sesión se concretó bajo el 
tema de la Investigación de Técnicas del 
consumo y conservación de energía. 
Uno de los temas más estudiados y que 
captaron la atención general de la au-
diencia fue el aprovechamiento de la 
energía solar en la edificación. 
H. Van Bremen y J. M. Van Heel, de 
Bouwcentrum, Holanda, expusieron el 
tema " La energía solar en casas unifa-
miliares creadas por los ayuntamientos 
en Holanda». En esta comunicación se 
demuestra que es posible disminuir el 
consumo de combustible para la calefac-
ción yagua caliente, con una base cien-
tífica aprovechando la energía solar. Ell o 
imp lica como es lóg ico un tratamiento 
especial de la edificación ya en su for-
ma como en las características construc-
tivas de la misma. 
El conjunto dispone de un colector so lar 
y de un sistema convencional de aire 
caliente . 
T. V. Esbensen y V. Kosgaard, de Dina-
marca, expusieron en su comunicación 
un edificio unifami l iar de tipo experimen-
tal de consumo de energía cero, cons-
truido por la Escue la Politécnica de Di-
namarca. La casa está diseñada y cons-
truida especialmente desde el punto de 
vista de conservación de la energía, con 
paramentos fuertemente aislados (30-
40 cm. de lana mineral), aislamientos 
en las ventanas, recuperación de calor 
en el sistema de ventilación. Con esta3 
condiciones el calor tota l necesario para 
la calefacción del espacio asciende a 
2.300 Kwh .jaño. El sistema de calefac-
ción solar está dimensionado para cubrir 
el calor necesario de los 2.300 Kwh. / 
año. Este sistema consiste en un colec-
tor solar plano de 42 m::!, una cisterna 
para la conservación del agua de 30 m :l 
de capacidad (aislado con 60 cm. de lana 
mineral) y un sistema de distribución 
interior. 
Por parte de Italia se presentó un estu-
dio de un proyecto de calefacción por 
energía solar para adaptarlo en una ins-
ta lación de calefacción convencional en 
un edificio público en Palermo (Sici l ia) . 
Los resultados experimentales han de-
mostrado que el sistema de aprovecha-
miento de la energía solar puede dar 
buenas soluciones económicas. 
Otras ponencias presentadas son: 
" Las ventanas receptoras de calor solar», 
J. Gunnarshany, Noruega . 
"Proposiciones de la BRE para habita-
ciones a baja energía», K. J. Seymour, 
Gran Bretaña. 
"Fotografía aérea infrarroja para el con-
trol de las pérdidas de calor en los edi-
ficios», L. E. Smith, Cranfield Institute , 
Gran Bretaña. 
Se adjuntan dos comunicaciones com-
pletas, por considerar las de interés más 
general. En la Oficina Consultora de Ins-
ENERGIA SOLAR EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 
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Fig b 
ta laciones ex iste una recop ilac ión de 
todas las ponencias a dispos ición de 
consultas para cua lquier colegiado inte-
resado . 
Sumario 
Para demostrar la posibi l idad de dismi-
nu ir el consumo de combustible dest ina-
dos a la calefacción y ventilación, sobre 
una seria base fina ncie ra , ha sido rea li-
zado un proyecto de viv iendas unifami-
lia res municipales, utilizando un sistema 
de calefacción por aire caliente a gas , 
en combinación con la energía solar adi-
cional y un buen aislamiento de venta-
nas, paredes , techos y suelos. El artícu-
lo describe el proyecto dando detalles 
del colector solar, de la economía de 
combustibles (previstos) y datos econó-
micos serios. 
Las viviendas están ocupadas desde sep-
tiembre de 1975 . 
Introducción 
En numerosos estudios realizados sobre 
el ahorro de energ ía parece que se con-
centra la atención sobre la calefacción 
y el suministro de agua calieme en vi-
viendas y otros edificios. No es sorpren-
dente este enfoque, porque casi un 30 % 
de toda la energ ía utilizada en los paí-
ses más nórdicos lo es para estos pro-
pósitos . 
Un anál isis somero de las pérdidas de 
calor de una casa muestra que los fac-
tores más importantes son : 
- transmisión de calor a través de ven-
tanas, muros , techos y suelos ; 
pérdidas de calor como resultado de 
la venti lación; 
escapes de calor a través de las ch i-
meneas . 
De hecho existe un factor más importan-
te que en este caso es positivo, que es 
la ganancia de calor producida por los 
habitantes, por el alumbrado eléctrico y 
por el sol. 
Una vez se haya realizado el análisis 
de las pérd idas de calor , las medidas a 
tomar son obvias: mejor aslamiento tér-
mico, dobles vidrios, ventanas y puertas 
herméticas, vent il ación controlada, una 
instalación de ca lefacción de alta efica-
cia y con respuesta rápida a los cambios 
en la demanda de calor y uso eficiente 
del calor solar, que usualmente ll ega por 
arriba en su penetrac ión en la casa. 
Para demostrar que es posible reducir 
el consumo de fuel para calefacc ión y 
ventilación sobre una só lida base eco-
nómica, en la pequeña ciudad holandesa 
de Oss (50 .000 habitantes ) ha sido cons-
truido el primer proyecto experimental 
de viviendas unifamiliares del mun ic ipio , 
usando un sistema de aire ca li ente a gas 
co mbinado con energ ía so lar ad iciona l y 
un buen aislamiento de ventanas, pare-
des, suelos y techos. 
Descripción del proyecto experimental 
El proyecto experimental consiste en 9 
viviendas, que forman parte de un con-
junto de 200 viv iendas uni fa mil iares, 
construidas por acuerdo mun icipal COil 
la intenc ión de que sean ocupadas por 
habitantes de bajo nivel de renta. 
Las paredes y suelos están construidos 
en hormigón, ve rt ido «in situ», uti lizando 
encofrados de acero standarizado. La 
cubierta se realizó con tejas de horrni-
gón . Las viviendas disponen de un estar, 
cuatro do rmitorios, coci na, rec ibidor, 
aseo, vest íbulo, escalera y habitación 
trastero . 
Normalmente las ventanas son de vidrio 
si mple, las fachadas son paredes huecas 
con ladr ill os con mortero de cal en el 
inter ior y ladri ll os en el exterior, cada 
uno de 11 cm., con una cámara de 5 cm .. 
en tanto que la cubierta de tejas es tá 
prov ista de un entablami ento de madera 
o de alguna otra p laca de f ibra de ma-
dera. Usualmente las viviendas está" 
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provistas de calefacción por agua ca-
liente con radiadores en cada habitación 
y una caldera de gas bajo cubierta. 
A islamiento térmico y sistema 
de calefacción 
En las viviendas experimenta les las ven-
tanas están provistas de un doble vidrio 
prefabricado (Polyg lass). Los techos es-
tán aislados con 25 mm . de lana mineral 
(Rockwool) . 
Los muros de fachada tienen cámara de 
aire, en ellos el muro interior es de hor-
migón y la cáma ra está rellenada con 
lana mineral . El suelo del piso infer ior 
está parcialmente formado (en 4 vi v ien-
das) de hormigón celular reforzado (Du-
rox) de 240 mm. de grueso y parte de 
los pisos de hormigón están prov istos 
de «suelo f lotante », que consiste en 50 
mm . de fibra de vidrio (Isoverbel) y una 
losa de hormigón armado de 50 mm. de 
grueso. 
Las casas de prueba están prov istas de 
un sistema de calefacció n por aire ca-
liente con el generador de aire ba jo la 
cubierta. Los conductos de suministro 
de aire ca liente forman parte de la cons · 
trucción de horm igón de l ed ific io. 
Las rejas de salida están parcialmente 
situadas (en 4 viviendas) en el piso, 
bajo las ventanas y en las ot ras 5 vi-
viendas no existen conductos en el piso 
inferior, así las rejas de salida de la sala 
de estar se encuentran en el cielo-raso, 
lo que es más conveniente desde el 
pun to de vista de l constructor. 
El sistema de aire caliente está combi-
nado con un sistema de ventilación con-
trolada . Las venta nas practicables y las 
puertas exteriores son lo más herméti-
cas posible. 
El colector solar 
Cuatro de las nueve viviendas experi-
mentales están provistas de colectores 
solares. Como ésta es la parte más in-
te resante del experimento, queremos 
tratar con algo más de detalle esta parte 
del ed ificio . En las otras 5 viviendas se 
utilizan sistemas recuperadores de ca-
lor y bombas de calor , habié~dose d~~i­
cado atención particular a la mtegrac lOn 
de las instalaciones de calefacción y la 
construcción del edificio. En esta comu-
nicación no se entra a considerar estos 
extremos. 
Nuestro Instituto es un Instituto de la 
Edificación. Por ello no es sorprendente 
que el co lector solar esté basado en 
principios arquitectónicos. 
Vidrio y hormigón, quizás los materiales 
constructivos más utilizados, juegan un 
importante papel. 
El colector consiste en una losa de hor-
migón armado pesado, de 300 mm. de 
grueso (pintado en negro ,mediante u.na 
pintura especial) y una camara de a!re 
de unos 25 mm ., cubierta mediante un 
doble vidrio prefabricado . 
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por vivienda . La losa de hormigón pesa 
15.000 kg. por vivienda y actúa como 
acumu lador del calor. 
El colector solar está basado en el aire 
calentado y forma parte del sistema de 
aire ca liente. De hecho su función es de 
preca lentador para la instalación de ca-
lentamiento de aire (o bien la instala-
ción de ai re caliente es un post calen-
tador de l colector solar) . 
En una de las viviendas el colector solar 
puede igualmente proporcionar .agua ca-
liente en verano. Para este proposlto una 
serie de conducciones de agua están ins-
taladas en la losa de hormigón y conec-
tadas con un tanque de almacenaje ais-
lado, que está conectado más lejos con 
un calentador de agua instantáneo a gas. 
En dos de estas casas, el colector solar 
está provisto de panta ll as regu lables 
para reducir la pérdida de calor por ra-
diación y convección durante la noche , 
o más en genera l , cuando la radiación 
directa o difusa del sol (o del cielo) es 
demasiado baja para calentar la losa de 
hormigón; las pantallas se cierran auto-
máticamente . 
Programa de mediciones 
Un extenso programa de medidas ha 
sido desarro ll ado y expuesto por el Ins-
tituto de Física aplicada TNO de Delft 
(Holanda). En este momento este infor-
me está siendo redactado (enero 1976) 
y no son aprovechables todos los resu l-
tados . De los resu ltados podemos con-
cluir que el consumo de combustible 
puede reducirse en un 40 % mediante 
un mejor aislam iento térmico y en otro 
40 % mediante el uso de colector solar 
Las reducciones no pueden sumarse ari t-
méticamente . La reducción total es de 
alrededor de un 60 % . 
Datos finales 
Los costos extras del sistema total (co-
lector solar , aislamiento térmico, cale-
facción y ventilación) se calculan apro-
ximadamente en 3.300 S por viviend3 
para un proyecto de unas 1 00 vi~iendas. 
Para una amortización de 30 anos , ba-
sada en un interés de 9 % Y 1 % de 
costos de mantenimiento por año , esto 
representa una renta extra de 330 S por 
año y por vivienda . 
El ahorro de combustible ha sido calcu-
lado aproximadamente en 2.900 m:i de 
gas natural por año (2 .750 litros de pe-
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tróleo) . La solución tiene atractivo f inan · 
ciero con un precio del combust ible de 
0,12 S por litro de petró leo. 
En este momento, en Holanda, el gas 
natural se s irve para ca lefacción de vi -
viendas a un precio (equivalente) de 
0,075 S por litro . Se espera que el pre-
cio pueda incrementarse en un 50 % an-
tes de dos años para ser comparable al 
precio del combustible en otros países 
europeos . Un incremento de alrededor 
del 10 % por año puede esperarse in-
mediatamente. 
En este caso , el co lector solar puede 
ser económicamente atractivo a pa rt ir 
de 3 años a partir de ahora. 
Observaciones finales 
Las viviendas se acabaron en marzo de 
1975 y han sido ocupadas desde sep-
tiembre de 1975. 
Cada vivienda comprende una familia de 
cuatro miembros. Los padres t ienen de 
30 a 40 años de edad y los hijos entre 
5 y 10 años. 
Nivel de renta: entre 8.000 S Y 11.000 S 
al año . 
Excepto alguna fuga en la distribución 
de aire del co lector so lar y algunas difi-
cu ltades con las panta ll as móviles DI 
pr incipio (que han s ido reparadas), el 
s istema total funciona tal y como se es-
peraba . Ningún tipo de protestas se han 
rec ibido de los habitantes. 
El resultado es el abrumador interés ha-
cia estas vi v iendas por parte de Holanda 
y de otros países (europeos ) . Para pro-
teger la privacidad de los habitantes ha 
s ido necesar io introduc ir un reparto 
tempora l para que sólo una v iv ienda 
pueda ser v isitada, alte rnándolas cada 
semana . 
LA VIVIENDA (CASA) DE ENERGIA NULA, UNA VIVIENDA EX-
PERIMENTAL CON SISTEMAS DE CONSERVACION DE ENERGIA 
Y SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR 
Essfensen, Torben V., civil engineer 
Korgsgaard, Vagu , profesor Technical University of Denmark 




Esta monografía describe el proyecto de 
una vivienda de energía solar, construi-
da en la Escuela Politécnica de Dina-
marca . La vivienda está diseñada y cons-
truida especialmente desde el punto de 
vista de I.a conservación de la energía . 
Con construcciones altamente aisladas 
(30-40 cm. de aislamiento de lana mine-
ral) , el aislamiento móvil de las venta-
nas y la recuperación del calor en el 
sistema de ventilación, el calor total 
necesario para calentar el espacio se 
calcula en 2.300 Kw./h/ año. 
Para una vivienda típica, bien aislada, 
de una sola planta y para una sola fa-
milia , construida en Dinamarca, la can-
tidad de calor necesaria correspondiente 
es de 20.000 Kw./h/ año. 
El sistema de calefacción solar está di-
mensionado para cubrir los 2.300 Kw./h 
de calor y el consumo en agua calier;te 
sanitaria de también 2.300 Kw. / h para 
la vivienda de energía nula durante todo 
el año, basándose sobre los datos me-
teorológicos del año tipo danés. El sis-
tema de calefacción solar se compone 
de un colector solar plano de 42 m 2 , una 
cisterna para la conservación del agua 
de 30 m3 (aislada por 60 cm. de lana 
mineral) y un sistema de distribución . 
INTRODUCCION 
Durante la primavera de 1975, con una 
vivienda unifami l iar de una planta, se 
ha construido una vivienda experimental 
de energía nula por la Universidad Téc-
nica de Dinamarca. 
El equipo de medidas ha sido instalado 
durante el verano de 1975, y una familia 
ocupará la vivienda durante el inv ierno 
para probar el c l ima interior y la habi-
tab i lidad de la misma. 
El planeamiento y construcción de la 
casa experimental es el resu ltado del 
trabajo en equipo entre 3 Institutos de 
la Universi dad Técnica de Dinamarca : 
el Laboratorio de Aislamie nto Térmico, 
el Instituto de Diseño de Ed ificios y el 
Labo ratorio de Calefacción y Aire Acon-
dicionado. 
La casa experimental ha sido promovida 
por el Consejo Danés de Investigación 
Científica e Industri al. 
LA CASA EXPERIMENTAL 
La vi v ienda está diseñada en dos "habi -
táculos» de 60 m 2 cada uno, separados 
mediante un at rio cubierto de v idrio de 
70 m2 • El atrio no está calefaccionado, 
pero está protegido de la lluvia y el vien-
to, y por consiguiente puede ser usado 
como parte de la zona de estar durante 
el día la mayor parte del año (figura 1). 
La fachada Sur del cerramiento vertical 
de l atr io cont iene un co lector so lar plano 
de 42 m 2 (12 mt. de longitud por 3,5 mt. 
de altura). El co lector solar está conec-
tado con un tanque de almacenamiento 
aislado de 30 m:1, enterrado bajo el suelo , 
precisamente bajo el atrio . 
Los dos "habitáculos» están construidos 
de unidades prefabricadas con 30 cm. 
de lana mineral en las paredes y 40 cm . 
de lana mineral en el techo y el suelo . 
Los elementos de construcción son de 
un nuevo tipo, estudiado especialmente 
para el proyecto de vivienda de energía 
solar. 
Las ventanas y puertas están provistas 
de dos láminas de vidrio y con postigos 
aislantes para incrementar el valor del 
aislamiento durante la noche. Las ven-
tanas al sur están asimismo provistas de 
una pantalla de protección solar. 
MElaDO DEL CALCULO DE LA NECE-
SIDAD DE CALOR 
Un programa de ordenador " BA4 » ha 
sido desarrollado para calcular la nece-
sidad horaria de calor para la vivienda, 
en base a datos meteorológicos del año 
de referencia (1) . Además el programa 
calcula la variación de temperatura inte-
rior en la vivienda durante el año (2) . 
En .el cálculo se incluyen los siguientes 
flujos de calor: 
GANANCIAS DE CALOR 
1. - Ganancia de calor so lar a través de 
las ventanas. 
2. - Emisión de calor de las personas , 
alumbrado eléctrico, cocina, etc. 
3. - Emisión de calor de las paredes 
con capacidad de acumulación de 
calor. 
PERDIDAS DE CALOR 
1. - Pérdidas por transmisión a través 
de paredes , ventanas , suelo y techo. 
2. - Pérdidas por intercambio de aire . 
3. - Pérdidas hacia las paredes por acu-
mulación de calor. 
4. - Pérdidas por apertura de puertas. 
AÑO DE REFERENCIA 
En los cálculos de necesidades de calor 
para la vivienda de energía nula median-
te el ordenador, se especifica una va-
riación de la temperatura interior durante 
el día (fig. 2). La especificación es de 
2. 
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17° C para la noche, aumentando hasta 
23° C durante el día . 
Asimismo se especifica un límite supe-
rior de 25° C. El programa de ordenador 
puede calcular la demanda de refrigera-
ción si la temperatura excede este lí-
mite . Sin embargo, no existe un sistema 
mecánico de refrigeración instalado en 
las viviendas , y las necesidades de re-
frigerac ión se cubren abr iendo ventanas 
y con panta ll as al sol frente a las ven-
tanas de la fachada Sur. 
GANANCIA DE CALOR POR RENOVA-
ClaN DE AIRE 
Para conseguir unas buenas condiciones 
de vida en la vivienda, el clima interior 
debe ser óptimo para la salud y el con-
fort . La cantidad de aire exterior se de-
termina mediante la consideración del 
consumo de energia y la buena ca lidad 
del aire . 
El cálculo de las pérdidas de calor por 
renovación de aire se divide en t res 
partes : 
1. - Una ventilación cont rolada con la 
cantidad de aire exterior especificada en 
100 m3 / h. durante 13 horas diarias y 
200 m~/ h . durante las restantes 11 ho-
ras (fig . 3). 
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El Laboratorio de Calefacción y Aire 
Acondicionado ha desarrollado una uni· 
dad de recuperación de calor aire· aire 
usado para recuperar la energía del aire 
extraído en la venti lación . 
En el Laboratorio se han medido grados 
de recuperación del 90 % para 1 00 m:~ / h. 
y 83 % para 200 m3 / h. 
2. - La renovación incont rolada ee aire 
a través de rendijas en puertas y ven· 
tanas se evalúa en 0,1 m3 por hora y 
metro de rendijas para un viento de 
5 mi s. de velocidad . 
·Existen 75 mt. de juntas en las viviendas 
y la renovación de aire a través de las 
mismas es de 7,5 m:l/h., correspondien-
do a una renovación de aire en la vivien-
da de cerca de 0,03 por hora. 
3. - Debido a que las zonas de estancia 
resultan separadas por un ático que no 
está caliente, resulta una pérdida de ca· 
lar por apertura de puertas entre los 
" habitáculos» y el atrio varias veces al 
día . 
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La reno vaclOn de aire por la ape rt ura 
de una puerta se ha eva luado aproxima-
damente en 5 m :~ por apertura, y con 4 
personas en la vivienda se ca lcula 130 
ape rtu ras diarias . 
EMISION DE CALOR DE LAS PERSONAS 
Para los cálculos de emisión de calor 
de las personas se han considerado 4 
personas durmiendo 8 horas diarias y 
1 persona en actividad durante 8 horas 
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Fig. 4. Variación en el flujo de calo r de 
las personas . 
La emlslon total de calor de las perso-
nas resulta de 8, 1 Kwh. diarios . En el 
cá lcu lo, 50 % de la em isión de las per-
sonas es absorb ida co mo radiac ión de 
ca lor por las paredes y el otro 50 % es 
absorbida por el aire de las habitaciones 
por convecció n. 
EMISION DE CALOR DEL ALUMBRADO 
ELECTRICO y OTROS ELEMENTOS 
El f lujo de ca lor de insta lac iones eléc· 
tr icas como T.V., cocinas, vent il adores , 
etcétera, se calcu la como una co nstante 
de 300 W. co n un tota l de 4,8 Kwh . 
diar ios. 
El f iujo de ca lor de l alumbrado eléctrico 
depende de la va ri ac ión durante el día 
y a lo largo del año, cuando la luz na-
t ural no ll ega a la intens idad de ilumi-
nación especificada de 500 watios . 
La emisión de ca lor de l alumbrado eléc-
t rico es de 2,5 Kwh. diar ios, 35 % en 
forma de radiac ión y 65 % de convec-
ció n (fig. 5). 
Vati os 
:: ¡~I 11 I D~L \ hor a s 
f. 8 12 16 20 
Fig. 5. Variación en el flujo de calor de l 
alumbrado e léctrico . 
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GANANCIA DE CALOR SOLAR 
A TRAVES DE VENTANAS 
La ganancia actual de calor solar a t ra-
v és de ventanas se calcula en base a 
los datos so lares de l año de referencia. 
En la Vivi enda de Energ ía Nula hay 
9,1 m~ de ventanas fachada Sur y 8,9 m~ 
de ventanas en facha Norte. 
EQUILIBRIO DE CALOR DE LA VIVIENDA 
DE ENERGIA NULA 
Teniendo en cuenta las disposiciones 
mencionadas con construcciones de alto 
aislamiento , co n aislamientos móviles 
en las ve ntanas , con recuperación de 




Superficie . ..................... . . 
Volumen . ... ..... .. . . . . . . . . ... . . 
Ventanas ................... .. .. . 
Aislam iento de paredes 
Valor de K ...... .... . . 
Ais lamiento de suelo y techo 
Valor de K .. . . ... . . .. . .. . . . . . . . 
Aislamiento de ventanas (día) 
Aislamiento de ventanas (noche) 
Venti lación con aire exterior . . . 
Recuperac ión de calor ... . .... . .. . 
En la f igura 7 se muestra un análisis 
del equ ilibrio térm ico para las dos vi -
viendas, donde la pérdida de calor total 
está div idida en pérdidas de calor a tra-
vés de paredes, de ventan as y de la 
Fig. 7 
Equi l ibrio térmico com-
parativo en Kwh. 
la ganancia de calor de las personas , 
al umbrado eléctrico, asoleo a través de 
las ventanas, etc., la necesidad total de 
calor para ca lefacción del espacio en el 
año de referencia se calcu la en 2.300 
wKh., co rrespondientes a 350 litros de 
fuel-oil con quemador de eficiencia 0,7. 
Para comparar el balance energético de 
la Vivi enda de Energía Nula con el de 
una vivienda unifamiliar típica bien ais-
lada, se ·han realizado cálcu los con una 
casa de similar diseño y construcción a 
la de Energ ía Nu la, pero sin ningún di-
seño especia l para conservación de 
energía . 
Los elementos de conservación de ener-
gía de las dos viviendas se muestra en 
el cuadro que viene a continuación (fi-
gura 6) . 
Vivienda de Vi vienda típi ca 
energía nula bien ais lada 
m~ 116 116 
ma 281 281 
m~ 18 18 
cm . 30 10 
Wjm~ oC 0,14 0,39 
cm. 40 10 
Kjm~ oC 0, 10 0,39 
W j m 2 °C 3,13 3,13 
W j m 2 °C 0,40 3,13 
0,5 renovac j h. 1 renovac j h. 
83-90 % ninguna 
ve ntilación. El aporte total de ca lor está 
dividido en aporte de personas, de alum-
brado eléctr ico y gananc ia de calor de 
sol a través de las ventanas . 
Vivienda de Vivienda 
energía típica bien 
nula aislada 
Pérdidas de calor a t ravés de paredes, suelo y techo 4.722 14.242 
Pérdidas de ca lor a través de las ventanas . .. . ... . . 2.968 4.416 
Pérd idas de ca lor por aire de ve nti lación . . . 1.256 10.099 
Pérdidas de ca lor por apertu ra de puertas . .. ...... .. . 656 
Pérdidas de ca lor tota les ...... . 9.602 28.757 
(100 % ) (300 % ) 
Aporte de ca lor de las personas ..... . .... .... ... . .. .. . . 2.051 2.473 
Aporte de calor de l alumbrado eléctrico , etc .. . . . . . .. . 1.774 2.149 
Ganancia de calor so lar a través de las ventanas .. . 3.477 4.689 
Ganancia total de calor .. .. ...... . . 7.302 9.311 
Necesidad de calor para calefacción 2.300 19.446 
(100 % ) (850 % ) 
En la figura 8 se muestran gráficament e 
los cálculos . 
Fig. 8. Comparación de equilibrio calorifi · 
co entre una vivienda tipo bien aislada y 
la vivienda de energía nula . 
28 .757 Kwh. 













Debe remarcarse que la pérd ida de ca-
lor de la Viviendél de Energía Nula es 
1/ 3 de la de una vivienda t íp ica, la ne-
ces idad de calef acción es só lo aproxi-
madamente 1/ 9 de la de aqué ll a, debido 
a la aportación libre de personas, alum-
brado, etc. 
LA UTlLlZACION DEL APORTE DE CA-
LOR DE PERSONAS, ALUMBRADO, ETC. 
Para obtener la utilización máxima del 
aporte de calo r de las personas, alum-
brado eléctrico, etc., es necesar io dispo-
ner de una regulación automáti ca de la 
temperatura en cada local. 
El valor total del apo rte de ca lor en el 
año de referencia se calcula: 
Aporte de personas .......... . . 
,L\,porte alumbrado y otros . .. . . . 
Aporte de calor so lar a t ravés 







En el ba lance comparativo de calor de 
la f igura 7 aparece que la típica vivienda 
bien ais lada puede utili zar una mayor 
cant idad del aporte libre de ca lor que 
la Vivienda de Energía Nula. Esto es 
debido a sus mayores pérdidas de calor, 
por causa de las cuales más ca lor puede 
utilizarse antes de que se pierda fu era. 
La típica vivi enda ais lada utiliza 9.311 
Kwh . (83 % ) . 
En cambio, el aporte libre de ca lor cu-
9.602 Kwh. 
Puertas 1 Necesidad t 
Ventilación J 
érmica 
Ventanas 7.302 Kwh. I Ganancia 
Paredes de calor 
Suelos gratuita 
Techos 
bre una mayor parte de la pérdida de 
calor en la vivienda de energía nula, que 
en la vivienda ais lada típica, pasando 
de l 86 % en un caso al 32 % en el otro . 
LA INFLUENCIA DE LA COLOCACION 
DE ELEMENTOS DE CONSERVACION 
DE ENERGIA 
Sin la recuperación de ca lor en el s is-
t ema de vent il ación, las neces id ades de 









Fig . 9. Esquema de principio del sistema 
ele energía so lar. 
crece en un 150 % de 2.300 Kwh . a 5.760 
Kw h. por año . 
Sin las persianas aislantes delante de las 
ventanas durante la noche , la necesidad 
de calor de la vivienda crece un 82 % 
de 2.300 Kwh . a 4.166 Kwh. anuales . 
EL SISTEMA DE ENERGIA SOLAR (3) 
El sistema de energía solar cons iste en 
un colector so lar de superficie plana , un 
tanque de almacenamiento de ca lor y 
un sistema de distribución de calor . Un 
esquema de principio aparece en la fi-
gura 9. 
El sistema de energía solar está dimen-
sionado en base a los siguientes cri-
terios : 
1. - Por motivos arquitect ónicos se de-
cidió que la superficie del colector solar 
plano no pod ía superar los 42 m" (12 m. 
de longitud y 3,5 m. de altura) y que el 
colector debía ser vertical. 
2. - Debido a que el sistema también 
se utiliza para el sumini stro de agua 
caliente, la temperatura en el tanque de 
almacenamiento no debería bajar de 
43 oC. 
3. - Con el área del colector fijado en 
42 m:!, el acumulador debe dimens ionar-
se de forma que la energía solar sea 
capar de cubrir las necesidades de la 
vivienda de ca lor en base al .. Año de 
Referencia" y el suministro de ag ua ca-
li ente sanitaria. 
Se ha desarrollado un programa de orde-
nador para simu lar el sistema de ener-
gía so lar. 
SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE 
En el proyecto preliminar, la cantidad 
de agua cal iente sum inistrada se fija en 
400 litros por d ía, el volumen necesar io 
de los acumuladores de calor ha sido 
calculado con un pequeño tanque de 
3 m:¡ y un gran tanque de 30 m~ . Los 
acumuladores han sido diseñados para 
emplazarse entre los cimientos, bajo el 
suelo del atrio . 
En el proyecto final , sin embargo, fu e 
necesario eleg ir un sistema de acumu-
lació n económico, y se decidió ut i lizar 
únicamente el tanque grande de 30 m~ 
y enterrar lo en el suelo , justo fuera del 
ático . 
En este sistema de acumulación , la can-
tidad de ag ua cal iente suministrada se 
redujo a 400 l/ d ía durante todo el año 
hasta 350 l/ día en el período de mayor 
asoleo, desde mitad de enero a final 
de septiembre, y sólo 175 l/ día en el 
período más nuboso , desde el comienzo 
de octubre hasta mitad de enero . 
Una unidad recuperadora de calor se ha 
instalado en la vivienda para recuperar 
la energía de los desagües de agua de 
los baños, lavaderos y lavabajillas auto-
máticas . La instalación se ha calculado 
que tiene un porcentaj e de recuperación 
del 50 % . 
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EL COLECTOR SOLAR 
El col ector es del tipo plano . El absor-
bedor es un radiador de acero pintado 
con pintura ordinaria de carbón , aislado 
posteriormente con 25 cm . de lana mi-
neral. La ca ra anterior del colector está 
sel lada herméticamente en forma stan-
dard , con doble panel sellado con mas-
tic y cerrado con perfiles de acero . 
EL ACUMULADOR 
El acumulador se ha diseñado en forma 
de tanque ci líndrico de acero, de 2,5 mm. 
de diámetro y 6,5 m. de long itud con un 
volumen de 30 m'l. El tanque está aisla-
do con 60 cm . de lana mineral y ente-
rrado junto a la casa (fig . 10). El nivel 
Fig. 10. El acumulador de calor aislado con 
60 cm. de lana mineral. 
freático está lejos de la parte inferior 
del tanque. Para prevenir la penetración 
del agua de lluvia en el ais lamiento, se 
construye un techo de cubrición del sue-
lo encima del aislamiento separado me-
diante un espacio ventilado mecánica-
mente. 
Se ha construido dent ro del acumul ador 
un tanque de almacenamiento de 400 J. 
para agua ca li ente doméstica. 
El coeficiente de conductib ilidad de la 
lana mineral es de 0,044 w / moC, y se 
supone en los cá lcul os de las pé rdidas 
de ca lor que la temperatura alrededor 
del tanque (el terreno) es constante-
mente de 15°C. 
La pérdida de calor se calcula entonces 
en 5,8 (t4-15) Watios, donde t 4 es la tem-
peratura del acumulador en cada mo-
mento . 
El volumen total en el acumulador c ircu-
la a través del absorbedor de ca lor solar. 
Para prevenir las pérdidas en la placa 
durante la noche o días nublados de in-
vierno , el absorbedor se vacía cuando 
su temperatura pasa a se r inferior a la 
de l agua en el tanque . Cuando la radia-
ción global incrementa la temperatura en 
el absorbedor por encima de la del agua 
del tanque , una parcela de bombas se 
pone en funcionamiento y el absorbedor 
se ll ena de agua y la bomba de circu-
lación puede desconectarse. 
Se ha desarro llado un programa de or-
denador para calcu lar la radiación absor-
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bida en el colector so lar y la acumul ada 
en el tanque de almacenamiento . 
EL SISTEMA DE CALEFACCION 
El sistema de calefacción utiliza aire ca-
liente y es independ iente del sistema de 
vent il ación con aire exterior . 
En cada habitación un venti loconvector 
recircula el aire de la habitación. El ven-
tilador se controla por termostato . La 
batería de gran superfi cie se suministra 
de agua que procede directamente del 
tanque de acumulación. 
EQUILIBRIO TERMICO DEL SISTEMA 
DE ENERGIA SOLAR 
La energ ía solar recogida y acumulada 
en el Año de Referencia es de 7.330 
Kwh. 
Utilización para calefacción del espacio: 
2.300 Kwh. anuales (31 % ) . 
Uti li zac ión para suministro de agua ca-
li ente: 2.260 Kwh . anua les (31 % ). 
Pérdidas de ca lor en el acumulado r : 
2.770 Kwh. anuales (31 % ) . 
TOTAL: 7.330 Kwh. anua les . 
En la figura 11 se muestran los cá lcu-
los gráficamente. 
EJEMPLO ILUSTRADO EN LAS CURVAS 
o.E LA FIGURA 11 
Durante el mes de marzo, la gananc ia 
usual de energía so lar con los 42 m~ de 
colector es de 1.300 Kwh . (curva 1). La 
necesidad de ca lor para ca lefacción, su-
ministro de agua caliente y pérdidas de 
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Fig. 11 . Equilibrio térmico del sistema de 
energía solar. .. 
Curva 1: Aportación de calor de 42 m- de 
colector solar hacia el acumulador de calor 
de 30 m' . 
Curva 2: Consumo de calor del acumulador 
(calefacción, agua calieñte, pérdidas calorí-
ficas) . 
Curva 3: Curva de acumulación del tanque. 
• 
Por lo tanto, existe una ganancia adi-
cional de energía de 600 Kwh. y la cuan-
tía de la energía en el tanque de alma-
cenamiento crece de 150 Kwh . hasta 
750 Kwh . curva 3), correspond iendo a 
un incremento de temperatu ra de 52°C a 
73c C. 
Durante el mes de noviembre la ganan-
cia corriente de energía con el colector 
es de 250 Kwh. (curva 1) . La necesidad 
de ca lor es de 650 Kwh. (curva 2). Por 
lo tanto, existe un déficit de energía so-
lar de 400 Kwh. y la can t idad de energía 
en el tanque desciende de 800 Kwh. 
(curva 3), correspondiendo a un decre-
ci miento de temperatura de 75°C a 63°C. 
EFICIENCIA DEL SISTEMA 
DE ENERGIA SOLAR 
La eficiencia del sistema depende de la 
temperatura en el tanque de almacena-
miento, ya que existe circulación directa 
entre tanque y colector . 
La eficiencia se define como la razón 
entre la ganancia usual de energ ía solar 
y el total de energía solar incidente. 
En los meses de Primavera, cuando la 
temperatura en el tanque es algo baj a 
(45°-50°) , el co lector solar t iene una efi-
ciencia de alrededor del 30 % . 
En los meses de Otoño, cuando la tem-
peratura en el tanque es relativamente 
alta (75°-80°C). el colector solar tiene 
una efic iencia de sólo alrededor de un 
10-15 % . 
ECONOMIA DE ENERGIA 
El equipo de recuperaclOn de ca lor en 
el sistema de venti lación reduce las ne-
ces idades de ca lor en la vivienda de 
5.760 Kwh . a 2.300 Kwh. Para obtener 
esta reducción, los ventiladores necesi-
tan un suministro de energía eléctrica de 
alrededor de 210 Kwh. (6 % de la re-
ducción) . 
El equipo de recuperación del calor en 
el sistema de desagüe reduce la necesi-
dad de calor para el suministro de agua 
ca li ente en 2.260 Kwh. anuales . El su-
ministro de energía de la bomba es de 
unos 120 Kwh. anuales (5 % de la re-
ducción) . 
La energía solar normal es de 4.560 Kwh . 
(2 .300 Kwh . + 2.260 Kwh .) anuales . El 
sumin istro de energía eléctrica para ha-
cer funcionar el sistema de energía es 
en unos 230 Kwh. anuales (5 % de la 
energía solar corriente) . 
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